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(54) Acier a haute ductiiite, procede de fabrication et utiiisation 



(57) Acier a haute resistance mecanique et haute 
ductilite dent la composition chtmique. en pMDids, com> 
prend de 0.15% a 0.35% de cartx^ne, de 0% a 3% de 
silicium. de 0% a 3^o d'aluminlum. de 0,1% a 4,5% de 
manganese, de 0% a 9% de nickel, de 6"% a 6% de chro- 
nne. de 0% a 3% de la somme tungstene divise par deux 
plus molybdene, de 0% a 0,5% de vanadium, de 0% a 
0,5% de niobium, de 0% ^ 0,5% de zirconium, au plus 
0.3% d'azote et. eventuellement de 0,0005% a 0,005% 
de Bore, eventuellement de 0,005% k 0.1% de Titane, 



eventuellement au moins un element pris panmt Ca, Se, 
Te. Bi et Pb en des teneurs inferieures a 0.2%. le reste 
etant du Fer et des impuretes resultant de Telaboration: 
la composition chimique satisfaisant en outre aux 
relations :1% < Si + Al < 3% et 4.6x(%C)+1.05x(%Mn) 
+ 0,54x(%Ni) + 0.66x(%Mo + %W/2) + 0,5x(%Cr) +K > 
3.8, avec , K = 0,5 lorsque I'acier contient du Bore, K = 
O lorsque Tacier ne contient pas de Bore. Procede pour 
la fabrication d'une pidce en un tel acier, piece obtenue 
et utilisations. 
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EP 0 725 156 A1 
Description 

La presente invention conceme un acier soudable, ayant une resistance a la traction elev6e et una bonne ductilrte. 
Pour fabriquer des equipements destines, par exemple. soit a reslster a rabrasion. sort a resister a des chocs 

5 concentres et tres energetiques, on utilise des totes tfepaisseur superieure k 8 mm en acier a tiaute resistance me- 
canique (resistance a ta traction superieure k 1200 MPa) faiblement allie trempe revenu dont ta structure est marten- 
sitique ou martensito-t>ainitique. Les equipements ainst fabriques. ont une tenue en service d'autant meilleure que la 
resistance a la traction de Tacier est elevee, mais ausst que fenergie de rupture est grande. L'energie de rupture est 
d'autant plus grande que la ductilrte de I'acier est grande. Cette ductilite est mesuree par le taux d*allongement juste 

*o avant slriction lors d*un essai de traction (allongement uncforme). Les toles etant, en general, soudees, I'acier utilise 
doit egalement etre soudable. Les aciers faiblement allies trempes revenus dont ta structure est martensrttque ou 
martensrto-bainitique permettent de combiner une resistance a la traction elevee et une soudabilite satisfaisante. mais 
ils ont rinconvenient de presenter une ductilite tres mediocre : Tallongement uniforme devient inferieur a 5% des que 
la resistance a la traction depasse 1200 MPa. 

'5 Pour concilier une resistance k lairaction elevee et une bonne ductilite. on a propose d'utiliser des aciers contenant 

notamment entre 0.5% et 3% de silicium et soumis a un traitement de trempe etagee apres soit une austenitisation 
complete, soit un traitement inter-critique. Cependant, ces aciers et ces traitements thermiques pr6sentent dps incon- 
venlents. 

Les aciers consid6r6s, soit ne sont pas soudables. soit ne permettent pas d'obtenir une resistance ^ la traction 

20 suffisante, soit enfin ne permettent d'obtenir Tensemble des caracterlsliques soutiaitees que sur des toles minces 
d'^paisseur sensiblement inf^rieure ci 8 mm. 

Le traiterinent thermique de trempe etagee, comprenant un ref roidissement a une Vitesse de refroidissement su- 
perieure ou egale a 50'*C/s jusqu'a une temperature de maintien, puis un maintien isotherme h cette temperature, et 
enfin. un refroidissement jusqu*a la temperature ambiante, est bieri adaple a des toles minces ou a des petites pieces 

2S de mecanique. mais it est tout a fait inadapte a des toles epaisses, en particulier lorsqu'elles sont de grande dimension. 
Refroidir une tdle a une Vitesse de refroidissement superieure a 50®C/s est d'autant plus difficile que la tote est epaisse, 
et» du seul fait des lots qui regissent les transfers de chaleur. cela devient meme impossible lorsque I'epaisseur de la 
tdle depasse 15 mm. De plus, completer un refroidissement rapide par un maintien isotherme est une operation cou- 
rante pour de petites pieces de mecanique, par exemple en utilisant un bain de sel. ou pour une bande mince bobinee 

30 en sortie de laminoir a chaud. mais c'est une operation tres malcommode et done tres couteuse lorsque elle doit etre 
effectuee sur une tole epaiisse de grande dimension. 

Les traitements inter-critiques sont egalement inadaptes a la fabrication de toles k tres haute limite d'etasticite. 
En effel. ces traitements consistent a porter I'acier a une temperature intermediaire entre la temperature de d^but 
d'austenitisation et la temperature d'austenitisation complete, si bien qu'un tel traitement suivi d'une trempe conduit a 

35 des structures mixtes constitutes d'un melange de structures trempees et de ferrite tres adoucie. La presence de 
ferrite tr6s adoucie reduit significativement le niveau de resistance h la rupture qu'il est possible d'obtenir. 

Le but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients en proposant un acier soudable qui permette 
de fabriquer de fagpn industrielle des toles d'epaisseur superieure a 8 mm. soudables, ayant une resistance ^ ta traction 
superieure a 1200 lilPa, et ayant une tres bonne ductilite, c'est a dire un taux d'allongement uniforme superieur h 5%. 

40 A cet effet, I'invention a pour objet un acier dont la composition chimique, en poids. comprend : 

0,15%<C <0.35% 
0% ^ Si ^ 3% 
0% < At < 3% 
0.1%< Mn^4.5% 
0% < Ni < 9% 
0% < Cr ^ 6% 
0% < Mo + W/2 < 3% 
0%< V 0.5% 
0% < Nb < 0.5% 
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0% < 2r < 0.5% 
N <0.3% 



eventuellement de 0.0005% a 0,005% de bore, 
eventuellement de 0,005% a 0,1 % de titane, 

eventuellement au mois un element pris parmi Ca, Se. Te. Bi et Pb en des teneurs interieures a 0.2%. 

10 le reste etant du fer el des impuretes resultant de Tetaboration, la composition ctiimique satisfaisant en outre aux 
relations : 

1%<Si + Al<3% 

et. 

4.6x(%C)+1 .05x(%Mn) + 0.54x(%Ni) + 0.66x(%Mo + %W/2) 



+ 0,5x(%Cr) +K > 3.8 

avec 

20 K = 0,5 lorsque I'acier contient du Bore, 

K = 0 lorsque Tacier ne contient pas de Bore. 
Dans un mode particulier de realisation, Tanalyse chimique est ajustee pour que: 



0.005% < Ti < 0.1% 
0,01% < A! < 0.5% 
0,003 < N < 0.02% 

et. lorsque I'acier est a I'etat solide. le rKxnbre de preciprtes de nitrures de titane de taille superieure a 0.1 M^m comptes 
30 sur une aire de 1 mm^ d'une coupe microgiaphtque. est de preference inferieure a 4 fois ta teneur totale en titane 
precipit^ sous forme de nitrures, exprimee en milliemes de % en poids. 

De preference I'acier contient de 0,5% a 3% de chrome, moins de 2% de manganese, et la teneur en nrK>lyd6ne 
plus la moitie de ta teneur en tungstene est comprise entre 0,1 % et 2%. 

II est souhaitable que la somme des teneurs en silicium et aluminium soit comprise entre 1.5% et 2,5%. et 11 est 
35 preferable que la teneur en carbone soit comprise entre 0.2% et 0.3%. 

De preference, la composition chimique de Tacier comprend. en poids : 

0.20% < C < 0,24% 

0% < Si < 2.5% 



0% ^ Al < 2,5% 

1.2%<Mn< 1.7% 

1.5% ^Ni<2.5% 

0.5% <Cr< 1.5% 

0. 1 % < Mo + W/2 < 0,5% 
la composition chimique satisfaisant en outre aux relations : 

1,5%<Si + AI<2.5% 

4.6x(%C) + 1 .05x(%Mn) + 0.54x(%Ni) + 0.66x(%Mo + %W/2) 
+ 0.5x(%Cr) +K > 3.8 
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avec, 

K = 0.5 lorsque Tacier contienl du Bore, 
K = 0 lorsque i'acier ne contient pas de Bore. 
L'inventbn concerne egalement un precede pour la fabrication d'une piece en acier a haute resistance at haute 
s ductilite selon lequel : 

on elabore un acier confonme a Tinvention, 

on coule I'acier et on le fait solidifier sous forme d'un demi-produit, 

on forme par deformation plastique a chaud le demi-produit pour obtenir une piece en acier. 
10 - on austenitise la piece par chauffage au dessus de AC3 puis on la refroidit jusqu*a la temperature ambiante de 
telle sorte que la Vitesse de ref roidissement entre la temperature d'austenitisation et 1 50**C soit superieure 
a 0.3**C/s. que le temps de sejour entre + ISC'C et Mg - 50**C soit compris entre 5 minutes et 90 minutes, et 
quo la vilesse de refroidissement en dessous de - 50**C soit superieure a 0,02**C/s. 

IS Dans un autre mode de realisation du procede: 

on elabore un acier confonmement a rinvention, 

on coule I'acier et on le fait solidifier sous forme tf un demi-produtt, 

on rechauffe le deml-produit d une temperature inf 6rieure k 1 300^0 et on le met en forme par deformation plastique 
20 a chaud de telle fa9on que la temperature de fin de mise en forme par dSformatbn plastique ^ chaud soit superieure 

^ AC3 pour obtenir une piece en acier, 

on refroidit la piece en acier jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que la vitesse de refroidissement entre 
la temperature d'austenitisation et Mg + 150*C soit superieure a 0,3**C/s, que le temps de sejour entre + 1 50**C 
et Mj. - 50*C soit compris entre 5 minutes et 90 minutes, et que la vitesse de refroidissement en dessous de Mg - 
2S SO^C soit suporiourc a 0,02'*C/s. 

Dans les deux cas. pour refroidir la piece jusqu'a la temperature ambiante, on peut laisser la piece refroidir a Tain 
L* invention concerne enfin une piece en acier, et notamment une tole d'epaisseur superieure a 8 mm. obtenue par 

le procede selon I'invention, dont la resistance a la traction est superieure a 1200 MPa et la ductilite mesuree par 
30 Tallongement uniforme est superieure k 5%. La structure de la piece comporte de 5% a 30% et de preference de 10% 

a 20% d'austenite residuelle. Lorsque i'acier contient du titane. sa structure comporte. de preference, plus de 30% de 

bainite. 

Cette piece est particulierement adaptee a la fabrication d'equipements pour mines ou carrieres devant resister a 
I'abrasion. ou d la fabrication de pieces de construction metallique ou de pieces chaudronn^es. 

3S L' invention va maintenant etre decrite plus en details mais de fagon non limitative. 

L'acier selon I'invention est un acier de construction faiblement ou nrKjyennement allie qui permet d'obtenir, par un 
traitement thermique adapte, une structure mixte constitute de t^ainite et/ou de martensite, et de 5% a 30%, et de 
preference de 1 0%a 20%, d'austenite fortement chargee en carbone. Les inventeurs on constate qu'une telle structure 
avait I'avantage de combiner une trds grande resistance a la traction et une tres bonne ductilite, meme pour des teneurs 

40 en carbone faibles, ce qui permet d'obtenir une bonne soudabilite. mais d condition que Tacier contienne suffisamment 
d'eiements d'alliage augmentant la trempabilite. L'augmentation de ductilite resulte de Tinstabilite de Taustenite qui se 
transforme en martensite lorsque I'acier subit une deformation plastique. La transformation de I'austenite en martensite, 
induite par la deformation plastique, a un effet sur le coefficient d'ecrouissage qui favorise l'augmentation du taux 
d'allongement uniforme mesure lors d'un essai de traction. Pour que cet effet soit significatif. la teneur en austenite de 

45 la structure doit etre superieure a 5% et de preference superieure a 1 0% ; cependant cette teneur doit rester inferieure 
^ 30% et. de preference 20% pour eviter de trop reduire la limite d'eiasticite. 

Pour permettre d'obtenir une resistance ^ la traction superieure ^ 1200 MPa, I'acier doit contenir plus de 0:15% 
de carbone. et de preference, plus de 0,2%. Pour eviter de deteriorer la soudabitite, la teneur en carbone doit rester 
inferieure a 0,35%, et de preference, inferieure k 0,3%. Pour les applications envisagees. la teneur optimale en carbone 

so est comprise entre 0,2% et 0,24%. 

Pour favoriser Tenrichissement en carbone de Taustenite pendant le traitement thermique. I'acier doit contenir au 
moins un element pris parmi le silicium et I'aluminium. l_a somme des teneurs en silicium et aluminium doit etre supe- 
rieure a 1%. el de preference, superieure a 1,5%. Cependant. afin d'eviter des difficultes d'elaboratton, cette somme 
doit rester^inferieure k 3%, et de preference, inferieure k 2.5%. Ainsi. les teneurs en aluminium et en silicium sont 

55 chacune comprises entre 0% et 3%. 

Pour obtenir les proprietes recherchees, et notamment pour permettre de fabriquer dans des conditions satisfai- 
santes des toies d'epaisseur superieure a 8 mm ayant les caracteristiques requises, I'acier doit etre suffisamment 
trempant pour qu'un traitement thermique adapte permette d'obtenir une structure constituee d'austenite et de bainite 
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inferieure ou de martensite, etqui ne conttenne ni de ferrite granulatre ni de ferrite-perttte. Pour cela. racierdoit contenir 
au motns un element pris parmi le manganese, le nickel, le chrome, le molybdene. ie tungstene ou le bore, et sa 
composition chimtque doit satisfaire ia relation: 

5 4.6x(%C)+1 .05x(%Mn) + 0.54x(%Ni) + 0.66x(%Mo + %W/2) 

+ 0.5x(%Cr) +K > 3.8 

avec 

K = 0.5 lorsque Tacier contient du Bore. 
10 K = 0 lorsque I'acier ne contient pas de Bore. 

Le manganese, qui augmente fortement la trempabitite, est egalement necessaire en des teneurs superieures k 
0,1% pour obtentr une bonne ductilite a chaud, mais sa teneur doit rester inferieure a 4,5%, et de preference, inferieure 
a 2%. pour ne pas trop stabiliser I'austenite. De preference, la teneur en manganese doit etre comprise entre 1 ,2% et 
1.7%. 

15 Le nickel, qui n'est pas indispensable, augmente (a trempabilite et a un effet favorable sur ta soudabilite et sur la 

tenacite d basse temperature. Mais cet element est couteux. De plus, en trop fortes teneurs. il stabilise trop I'austenite. 
Aussi sa teneur doit rester inferieure a 9%. De preference, la teneur en nickel doit etre comprise entre 1 ,5%set 2,5%. 

Le chrome, le molybdene et le tungstene ne sont pas non plus Indispensables, mais ces elements augmentent la 
trempabilite et surtoul peuvent former des carbures tres durcissants. 
20 Au deia de 6% le chrome n*a plus d'effet significatif pour les aciers consideres. aussi sa teneur maximale est limitee 

k cette valeur. De pr6f6rence, la teneur en chrome doit etre superieure a 0,5%, et, de preference Egalement, inferieure 
k 3%, et mieux encore, inferieure a 1 ,5%. 

Le tungstene en une teneur quelconque a des effets equivalents a ceux du molybdene en une teneur moitie. Aussi 
pour ces deux elements on considere la somme de la teneur en molybdene et de ta moitie de la teneur en tungstene. 
2S Au dela de 3% I'effet n'est plus significatif pour les aciers concernes, et cette valeur est un maximum. Bien que ces 
deux elements ne soient pas indispensables, II est souhaitable que la somme de la teneur en molybddne et de la moitie 
de la teneur en tungstene soil superieure a 0,1%. De preference, la somme de la teneur en molybdene et de la moitie 
de la teneur en tungstene doit etre inferieure a 2%, et, de preference, inferieure a 0,5%. 

Pour augmenter la trempabilite sans modifier les autres proprietds de Tacier. on peut sans que ce soit obligatoire, 
30 ajouter entre 0.0005% et 0.005% de bore. 

Afin d'augmenter un peu la duret^. on peut ajouter au moins un element pris parmi le vanadium, le niobium ou le 
zirconium, en des teneurs comprises entre 0% et 0,5% pour chacun de ces elements. 

Habituetlement, I'acier contient moins de 0,02% d'azote, cependant ii peut etre souhaitable d'augmenter la teneur 
en cet 616ment jusqu'a 0,3% pour apporter un durdssement complementaire sans nutre a la soudabilite. 
35 Lorsque la structure de I'acier contient plus de 30% de bainite, on peut augmenter sa tenacity en ajoutant entre 

0,005% et 0,1% de titane. Pour que cette addition soit efficace, racier doit ators contenir entre 0.01% et 0,5% d'alu- 
minium et entre 0,003% et 0,02% d'azote, de plus, le titane doit etre ajoute dans I'acier de fapon tres progressive pour 
limiter la precipitation de gros nitrures de titane dans I'acier liquide. Pour cela. on peut, par exemple, recouvrir I'acier 
Iqukle non desoxyde par un laltier, ajouter du titane dans le laitier. puis aputer Taluminium dans I'acier liquide, et enfin, 
40 brasser avec un gaz neutre. On obtient ainsi un acier qui. a Tdtat solide, est tel que le nombre de precipites de nitrures 
de titane de taille superieure a 0,1 ^m compt6s sur une aire de 1 mm^ d'une coupe micrographique, est inferieure a 
4 fois la teneur totale en titane precipite sous forme de nitrures de titane, exprimee en milliemes de % en poids. Lorsque 
ie titane est sous cette forme dans I'acier, il affine considerablement ia structure et la sous structure bainitique. Ceci 
a pour effet d'abaisser d'au moins SO^'C la temperature de transition en resilience et d'augmenter significativement la 
45 resilience d la temperature ambiante, lorsque la structure de I'acier comporte au moins 30% de bainite. 

Enfin. pour am^lbrer la t6nacit6.DU.pour am6liorer Tusinabilite, on peut ajouter au moins un 6l6ment pris parmi le 
calcium, le selenium, le tellure, le bismuth ou le plomb, en des teneurs inferieures a 0,2%. 

Le reste de la composition chimique de Tacier estconstitue par du fer et par des impuretes resultant de I'elaboration. 
Dans un mode pref6r6 de realisation, I'acier contient de 0.2% k 0.24% de carbone. de 1.5% d 2.5% de stlk^ium 
so plus aluminium, de 1 .2% a 1 ,7% de manganese, de 1 ,5% a 2,5% de nickel, de 0.5% a 1 ,5% de chrome, de 0,1% 6 
0,5% de molybdene, eventuellement de 0,0005% a 0,005% de bore, eventuellement de 0,005% a 0,1% de titane 
introduit comme indique ci dessus. 

Avec I'acier ainsi defini on peut fabriquer des pieces en acier, et notamment des tdles d'epaisseur superieure a 8 
mm. dontv{a resistance k la traction est superieure a 1200 MPa et dont I'allongement uniforme est superieur a 5%. 
55 Pour cela, on elabore un acier liquide conforme a I'invention, on le coule et on le fait se solidifier sous forme d'un demi 
produit qu'on met en forme par deformation plastique a chaud. par exemple par laminage ou par forgeage. et qu'on le 
soumet k un traitement thermique constitu^ par : 
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une austenitisatlon a une temperature superieure a la temperature AC3 de complete austenitisation de Tacier; 
suivi d'un refroidissement jusqu'a la temperature ambiante dans des conditions telles que la Vitesse de refroidis- 
semenl entre la temperature d'austenitisation et la temperature egale a Ms + 150°C, at de preference + 100°C, 
(Me est la temperature de debut de transfomnation martensittque ) soit superieure a 0,3*C/s. et telles que le temps 
5 de passage entre Mg + 150**C. et de preference M^ + 100"C. et Mg-SO C. et de preference M^, soit comprls entre 

5 minutes et 90 minutes, et de preference, entre 15 minutes et 50 minutes. Le refroidissement jusqu'^ la tempe- 
rature ambiante doit se faire a une Vitesse de refroidissement superieure d 0.02"C/s pour eviter un adoucissement 
excessif de la martensite. 

10 Ce traitement thermlque permet tfobtenlr une structure constituee de martensite et/ou de bainite inferieure peu 

adoucies et de 5% a 30% d'austenite r^siduelle fortement enrichle en carbone. En particulter. le passage lent au 
voisinage de M^ permet I'enrichissement en cartK»ne de I'austenite. It doit done §tre suffisamment long, mais pas trop 
pour ne pas trop adoucir la structure. 

Le traitement thermique peut etre fait soit dans la chaude de mise en forme par deformation plastique k chaud, 

IS soit apres cette operation. 

Lorsque le traitement thermique est fait dans la chaude de mise en forme par defornnation plastique ^ chaud, le 
demi produil doit etre rechauffe avant deformation plastique a une temperature superieure ^ AC3 et inferieure d 1 300*'C 
pour eviter un grossissement excessif du grain austenitique. et la deformation plastique (le laminage par exemple) doit 
se terminer pr6ferentiellement au dessus de AC3 pour 6viter que la transformation ferrltoi3erl(tique ne commence. 

20 Dans tous les cas, le refroidissement jusqu'^ une temperature voisine de Mg. realise a une vitesse de refroidisse- 

ment superieure 0,3*C/s, peut etre effectue, par exemple, par un arrosage contrdle avec de Teau. Le passage lent au 
voisinage de M^ peut alors etre obtenu par un refroidissement a I'air qui peut sen^ir egalement de refroidissement 
jusqu'a la temperature ambiante. Cependant, le refroidissement jusqu'a la temperature ambiante, qui suit le passage 
lent au voisinage de M^. peut etre realise avantageusement par refroidissement k Teau afin de Hmiter le plus possible 

2S I'auto revenu de la structure obtenue. 

Lorsque la massivite du produit s'y prete, le refroidissement jusqu'au voisinage de Mg, le passage lent au voisinage 
de Mg et le refroidissement jusqu'a Tambiante peuvent etre realises directement par un refroidissement a I'air C'est le 
cas notamment, lorsque le produit est une tole d'epaisseur au moins egale a 30 mm. On peut egalement trailer par 
refroidissement k I'air des tSles d'epaisseur infdrieure a 30 nnm. en empilant plusieurs toles de fagon k former un paquet 

30 d'epaisseur superieure a 30 mm 

Lorsque le traitement thermique est effectue apres la mise en forme par deformation plastique k chaud et retour 
a la temperature ambiante du produit, le produit doit etre austenitise par rechauffage au dessus de AC3 afin d'obtenir 
une austenitisation complete, puis il peut etre ref roidi soit de la meme fagon que lorsque le traitement thermique est 
effectue dans la chaude de mise en forme, soit par tout moyen adapte pour realiser le cycle thenmtque recommande. 

35 A titre d'exemple, on a realise des toles de 20 mm d'epaisseur avec les aciers A et C selon invention, et k titre 

de comparaison, avec fader B selon I'art anterieur. 

Les compositions chlmiques de ces aciers etatent, en milliemes de % en poids: 





C 


Si 


Al 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


B 


Ti 


A 


215 


2050 


65 


1430 


2044 


1020 


210 


2,7 


0 


B 


252 


395 


67 


1570 


660 


1615 


207 


2.9 


0 


C 


219 


1994 


27 


1447 


2020 


1008 


203 


2,6 


23 



45 Le titane de racier C a ete introduit conformement k I'invention. 

Les traitements thermiques auxquels ont ete soumis les toles ont tous comporte une austenitisation de 30 minutes 
a 900^*0 suivie de : 

acier A, premier exemple conforme k I'invention : refroidissement k I'air de deux tdles empliees (epaisseur du bloc 
so 40 mm), 

acier A, deuxieme exemple conforme a I'invention : refroidissement k I'air d'une tole avec palier de 20 minutes a 
338'C ( Mg + 20*C), refroidissement a I'air jusqu'a Tambiante. 

acier C, exemple conforme k I'invention : refroidissement k I'air de deux toles empiiees (epaisseur du bloc 40 mm), 
acier B, selon I'art anterieur, refroidissement k I'air d'une tole. 

55 

Les caracteristiques mecaniques obtenues ont ete les suivantes: 
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Rm 


Re 


aOongement 


Kcv 


austenite 


MPa 


MPa 


uniforme 


total 


J/cm2 


residuelle 


A ler 


1487 


769 


8.7% 


16,5% 


45 


12% 


A 2eme 


1442 


743 


9.5% 


17.7% 


49 


13% 


B art ant 


1492 


1045 


3.2% 


9.9% 


61 


3.5% 


C 


1483 


775 


8.9% 


16.5% 


74 


12% 



Toujours a titre d'exemple. on a realise des toles de 20 mm d'epaisseur avec les aciers D et F selon I'invention. 
et a titre de comparaison avec tes aciers E et G selon fart anterieur. 

Les compositions chimiques de ces aciers etatent. en milliemes de pour-cent en poids : 
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C 




Al 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


B 


D 


303 


880 


1050 


195 


4110 


559 


175 


0 


E 


357 


380 


27 


1450 


1546 


685 


223 


0 


F 


152 


928 


954 


1475 


2536 


1047 


215 


2.8 


G 


182 


351 


23 


1492 


254 


1717 


176 


0 



Les tolas realisees avec les aciers D, E et G ont ete austenitisees a 900'*C pendant 30 minutes, puis. 



pour racier D, deux toles de 20 mm d'epaisseur, empilees. ont ete refroidies a Talr, 
pour E et G, une tole de 20 mm d'epaisseur a ete refroidie a I'air 

Avec racier F dans lequel le titane a ete introduit conformement a Tinvention, on a realise une tole de 40 mm 
d'epaisseur traitee dans la chaude de laminage. Un lingot a 6te chauffe d 1200''C puis lamine, la temperature de fin 
de laminage a ete superieure a 950 C ; apres laminage la t6le a ete refroidie a I'air. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues ont ete : 
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Rm 


Re 


allongement 


Mpa 


Mpa 


unilorme 


total 


D 


invention 


1945 


997 


5.8% 


12.1 % 


E 


art anterieur 


1930 


1490 


1.8% 


7.4% 


F 


invention 


1259 


645 


10.1% 


18.1% 


G 


art anterieur 


1262 


951 


4.1% 


11.9% 



^ Ces examples font apparaitre Taugmentation de ductilite apportee par Tinvention ainsi que I'effet favorable du 

titane sur la resilience (exemple C). 

On constate sur tous ces examples que, a resistance a la traction comparable, les aciers selon invention ont des 
allongements uniformes au moins 2,5 fois plus eleves que ceux des aciers setan I'art anterieur. 

Sur la tole r§alisee avec Tacier A on a, egalement, fait un essai de deformation dynamique en compression k la 
45 Vitesse de lO^s"^ et on a constate une consolidation comparable a celle d'une tole selon Tart anterieur dont la durete 
statique est de 500 Hb alors que la durete^statique de la tole selon Tinvention n'est que de 400 HB. 

Du fait de sa tres bonne ductilite associee k une tr6s haute resistance m^canique. racier selon I'invention est 
particuli^rement bien adapts k la fabrication 



50 - de pieces resistant k rusure abrasive pour equipements utilises notamment dans I'lndustrie minerale (en particulier. 

mines, carrieres, cimenteries) ou dans les travaux publics telles que dents, tolas, lames, racloirs, cribles, marteaux 

de disposrtifsd'abattage. de concassage, de broyage. de criblage, de pelletage, de nivelage ou de transport ; 

de tdles soumlses k des chocs intenses ou k des impacts concentres et tres energ^tiques; 

de ple9es pour les constructions metalltques ou chaudronndes soumises k un formage k froid important et/ou 
ss exigeant une securite elevee en service favorisee par une valeur reduite du rapport Re/Rm et une ddformabilite 

avant striction importante ; par exemple : reservoirs sous pression, charpentes metalliques. fleches de grue, et 

plus generalement, pieces resistantes soumises k un emboutissage ou k un etirement k froid ou a temperature 

moddree. 
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Ces pieces sont notamment des tdles d'epaisseur superieure a 8 mm. 

Revendications 

1. Acier caracterise en ce que sa composition chimique comprend. en poids : 

0.15%<C<0.35% 

0% < Si < 3% 
0%<AI<3% 
0,1% ^ Mn <4.5% 
0% ^ Ni ^ 9% 
0% < Cr < 6% 
0% < Mo + W/2 < 3% 
0%^ V < 0,5% 
0% < Nb < 0,5% 
0%^2r<0.5% 
N <. 0,3% 

evenluellement de 0.0005% a 0.005% de Bore, 
6ventuellement de 0.005% & 0, 1 % de" Titane, 

eventuellement au mois un element pris parmi Ca, Se. Te, Bi et Pb en des teneurs inferieures k 0,2%, 

le reste etant du Per et des impuretes resultant de Telaboration, la composition chimique satistaisant en outre aux 
relations : 

1% <Si + AI <3% 

et, 

• \ 

4.6x(%C)+l .05x(%Mn) + 0.54x{%Nj) + 0,66x(%Mo + %W/2) 
+ 0.5x(%Cr) +K > 3.8 

avec, 

K = 0,5 lorsque racier contient du Bore, 

K = 0 lorsque t'acier ne contient pas de Bore. 

2. Acier selon la revendication 1 caracterise en ce que : 

0,005% <TI< 0.1% 

0,01% <AI< 0.5% 
0.003 < N < 0.02% 

et en ce que, k I'etat solide, le nombre de precipiles de nitrures de titane de tailie superieure a 0,1 jim. comptes 
sur une aire de Imm^ d'une coupe micrographique, est inferieure k 4 fois la teneur totale en titane precipite sous 
forme de nitrures, exprimee en milliemes de % en poids. 

3. Acier selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que : 
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0,5% < Cr < 3% 
0.1% < Mo + W/2 < 2% 

5 

Mn < 2% 

4. Acier selon la revendication 1 . la revendication 2 ou la revendicalion 3 caracterise en ce que : 
,0 1,5%<Si + AI<2.5% 

5. Acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que. 

0.2% < C < 0,3% 

IS 

6. Acier sekxi Tune quelconque des revendication 1^5 caracterise en ce que sa connposition chimique comprend, 
en poids : - 

0.20% < C < 0.24% 

20 

0% < SI < 2.5% 
0% < Al < 2,5% 

25 1,2%<Mn<1,7% 

1.5%<Ni <2.5% 

0.5% <Cr^ 1.5% 

0. 1 % < f^o + W/2 < 0.5% 
la composition chimique satisfaisant en outre aux refetions : 

1 .5% < Si + Al ^ 2.5% 

35 et 

4,6x(%C)+1 .05x(%Mn) + 0.54x(%Ni) -i- 0.66x(%Mo + %W/2) 
+ 0.5x(%Cr) +K > 3.8 

40 avec 

K = 0.5 lorsque racier contient du Bore. 

K = 0 lorsque racier ne contient pas de Bore. 



7. Proc^de pour la fabrication d'une pi^ce en acier ^ haute resistance et haute ductilite caracterise en ce que : 
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, on elabore un acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, 
on coule racier et on le fait solidifier sous forme d'un demi-produit, 

on forme par deformation plasttque a chaud le demi-produit pour obtenir una piece en acier, 
on austenitise la piece par chauffage au dessus de Ac^^C puis on la refroidit jusqu'^ la temperature ambiante 
so de telle sorte que la Vitesse de refroidissement entre la temperature d'austdnitisation et + 150^C soit su- 

perieure k 0,3"C/s, que le temps de sejour entre -i* 1 50^C et - 50*^0 soit compris entre 5 minutes et 90 
minutes, et que le refroidissement jusqu'a la temperature ambiante soit superleur ^ 0,02*/s. 
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8. Proc^6 pour la fabrication d'une piece en acier a haute resistance et haute ductility caracterisd en ce que : 

on elabore un acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 6. 
on coule I'acier et on le fait solidifier sous forme d'un demi-produit. 

on rechauffe le demi-produit a une temperature inferieure a 1300®C et on le met en forme par deformation 
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plastique a chaud pour obtenir une piece en acier. de telle fa9on que ta temperature de fin de deformation 
plastique a chaud salt superieure a AC3. 

on refroidit la piece en acier jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que la Vitesse de refroidlssement 
entre la temperature d'austenltisation et + 150**C soit superieure a 0.3°C/s. que le temps de sejour antra 
Mg + 150*C et Mg - 50°C soit compris entre 5 minutes et 90 minutes et. que le refroidissement jusqu'a la 
temperature ambiante soit superieur a 0,02°/s. 

9. Precede selon la revendication 7 ou la revendication 8 caracterise en ce que pour refroidir la piece deputs ta 
temperature d'austenrtisation jusqu'a la temperature ambiante, on laisse la piece refroidir a Tair. 

10. Piece en acier obtenue par ie precede selon Tune qualconque des revendications 7 a 9 caracterisee en ce que 
sa resistance a ta traction est superieure a 1200 MPa et sa ductitite mesuree par I'allongement uniforme est su- 



it. Piece en acier selon ta revendication 1 0 caracterisee en ce que^ structure comporte au moins 30% de bainite. 

12. Piece selon ta revendication lOou la revendication 11 caracterisee en cequ'elle est une toled'epaisseurss^erieure 
d 8 mm. 

13. Utilisation d'un acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 pour la fabrication de pieces d'equipements 
pour Industrie minerale ou les travaux publics, devant resister a Tabrasion. ou pour la fabrication de pieces de 
construction metallique ou de pieces chaudronnees. 



perieure S 5%. 



■ ^ 



\ 
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